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CUADERNO 1*: 
1 — Viga de celosía espacial. 
2 - Emparrillado de pirámide cuadrada. 


3 - Emparrillado de pirámide cuadrada en 
diagonal. 


5 — Emparrillado de cerchas. Canto constante. 


6 -— bEmparrillado de vigas de perfiles 
laminados. 


6b- HEmparrillado de vigas de hormigón 
armado. 


7 — Pórtico con arco. 
8 — Pórtico con cables. 


9 — Marquesina. 


ESTRUCTURAS HI 


SAP2000 


CUADERNO 2*: 


10- Viga pared 


11- Placa circular 


12- Placa con apoyo en el contorno. 


13- Placa con apoyo en las esquinas. 


14- Placa sobre pilares. 


15- Lámina de revolución. Depósito. 


16- Lámina cicloide. 
18- Cúpula 


20- P-delta 


0: INDICE 


DEPARTAMENTO ESTRUCTURAS DE EDIFICACION 
a eS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA 
U.P.M. MADRID 


Se presentan en estos dos cuadernos, algunos 
de los tipos estructurales analizados en la 
asignatura Cálculo de Estructuras HI, durante 
los cursos académicos 1998-99 y 1999-00, en 
el semestre correspondiente a Análisis 
Avanzado de Estructuras. 


En la mayor parte de estos ejemplos se 
presentan, de forma abreviada, los resultados 
obtenidos mediante un análisis manual del tipo 
estructural y los obtenidos mediante un 
análisis automático con un programa de 


elementos finitos, en este caso el programa 
SAP2000. 


El objetivo pedagógico del presente trabajo 
pretende calibrar el grado de precisión de las 
diferentes herramientas a nuestro alcance, 
teniendo en cuenta las simplificaciones que 
normalmente se emplean en un análisis 
manual, y también el hecho de que no siempre 
son coincidentes en ambos análisis los 
parámetros de comportamiento del material, 
caso del análisis plástico. 


Es evidente que para alguno de los ejemplos 
propuestos, un análisis con un programa de 
elementos finitos puede ser exagerado, 
situándose en el caso opuesto aquellos que por 
su extensión y complejidad en el grado de 
definición, requieren el empleo de una 
herramienta de este tipo para obtener una 
respuesta suficientemente precisa. 


ESTRUCTURAS III 
SAP2000 


En un ámbito intermedio se sitúan aquellos 
casos en que un análisis manual predice 
claramente el comportamiento estructural del 
modelo, y un análisis automático permite 
completar y ajustar valores en zonas O 
elementos locales, permitiendo comprobar la 
corrección del dimensionado y las condiciones 
de vinculación. 


El uso de un programa de elementos finitos 
para el análisis de estructuras, no solo no 
exime de un conocimiento teórico y práctico 
del comportamiento estructural sino que exige 
del proyectista los conocimientos suficientes 
para interpretar correctamente los resultados y 
corregir los errores de diseño y dimensionado 
si los hubiese. 


La herramienta específica que se maneja, el 
programa SAP2000, es uno de los programas 
existentes de mayor accesibilidad para su 
manejo completo por parte del usuario, incluso 
sin experiencia previa en este tipo de 
programas. Casi todos los ejemplos se han 
realizado con la versión educativa 6.06 de 
capacidad de procesado de 100 nudos, 
utilizando en otros la versión educativa 7.10 
con capacidad de 30 nudos. 


En la ejecución de estos ejemplos, han 
colaborado los alumnos: 


Raul GASCON 

Pedro TERRON 

M? Carmen MORENO DE VEGA y 
Ricardo GARCIA 


sobre las propuestas de los profesores 
Lina PUERTAS y Fernando CASTANON. 


b Y Did you know that... 
] With good engineering judgment pou can 
produce on the back of an envelope that 
which otherwise cannot be produced with a 


ton of computer output. — Anonymous 
Circa 1974 


Back in 1970, with the first release, the 
siang name SAP was selected to remirid 
users that this program, like all computer 
programs, lacks intelligence and that it is 
the responsibility of the engineer to use the 
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APOYOS: 

Apoyo 1: (0,U2,U3) 
Apoyo 2: (0,0,U3) 
Apoyo 3: (Ul,U2,U3) 
Apoyo 4: (0,0,U3) 


CARGAS: 
Estado 1 (simétrico): 2KN/ m2? área de carga: 22x10 m? 
correspondiendo a valores puntuales de 18.33 y 9.16 KN 


Estado 2 (asimétrico): 2KN/m? área de carga: 22x5 m? 
1KN/m? área de carga: 22x5 m? 
correspondiendo a valores puntuales de 18.33, 9.16 y 4.58 KN 


SECCIONES: 

Tubo hueco redondo. Cordón inferior: 155.8 
Cordón superior: 125.5 
Resto de barras: 90.4 


A A 


UPM. MADRID SAP2000 


VIGA DE CELOSÍA ESPACIAL. 


1. COMPROBAR CONFIGURACIÓN 
REGIONAL. 

inicio 

configuración 

panel de control 

configuración regional 

número 

símbolo decimal (.. ) 

símbolo de separación de miles ( ,) 


2. ENTRAR PROGRAMA SAP 2000 
EDUCACIONAL. 

inicio 

programas 

sap 2000 educacional 


3. ELEGIR UNIDADES. 
KN-m 


4. ABRIR NUEVO ARCHIVO. 

file 

Existen dos opciones: 

- new model from templete 

elegimos un modelo preconcebido que 
puede ser modificado 


- new model 
creamos la red sobre la que definiremos la 
estructura ( explicaremos este caso). 


NEW MODEL 
cartesian (coordenadas cartesianas) 
number of gnd spaces 
x direction 12 
y direction 2 
z direction 1 
grid spacing 
x direction 
y direction 
z direction 


Definición. Entrada de datos. 


5. GEOMETRÍA DE LA ESTRUCTURA. 
draw frame element 

Haciendo click en dos nodos de la red, queda 
definida una barra de la estructura. 

Para anular una orden se presionará ESC. 

Se debe tener la precaución de no definir una 
misma barra dos veces. 

view 

set 3D view (modifica el punto de vista del 
modelo) 

select all 

edit 

replicate (simetría especular) 

mirror 


yz plane 
ordinatex 5.5 


6. TIPO DE ENLACE ENTRE BARRAS. 
Select all 

assing 

frame 

releases (grados de libertad) 

Optamos por hacer uniones rígidas es 
decir (no releases) de forma que aparecerán 
momentos, cortantes y momento torsor de 
cuantía despreciable por compatibilidad de 
deformaciones. 


7. CONDICIONES DE CONTORNO. 
Seleccionamos apoyo (click sobre el nudo) 
assing 

joint 

restraints 

translation 2 y 3 en apoyo 1 
translation 3 en apoyo 2 
translation 1, 2 y 3 en apoyo 3 
translation 3 en apoyo 4 


/ DEPARTAMENTO ESTRUCTURAS DE EDIFICACION 
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA 


UPM. MADRID SAP2000 


ESTRUCTURAS Ill 1: VIGA DE CELOSÍA ESPACIAL. 


Definición. Entrada de datos. 


8. DEFINICIÓN DEL MATERIAL. 11. ANÁLISIS. 
define Set options 
materials spacial frame 


Positive axial force and torque 


steel 

modify / show material 
modulus of elasticticity 
Poisson”s ratio 


9. SECCIONES. 
Seleccionamos cordón inferior. 
assing 

frame 

section 

add/wide flange 

Elegimos una sección del menú para 
después modificarla. 

add pipe 

outside diameter 0.15 
wall thickness 9E-3 
Cordón superior 

outside diameter 0.12 
wall thickness 6E-3 
Resto de barras 

outside diameter 0.09 
wall thickness 4E-3 


10. ESTADOS DE CARGA. 
define 
static load cases 
load 1 
Self Weight Multiplier 0 
peso propio = 0 
load 2 
Self Weight Multiplier O 
assing joint loading 
load case name 


run analysis 


12. DIRECCIONES DE INTERÉS. 
ICONOS. 


Ofolcioja jajajajaja o jolla 


lock/unlock model 

run analysis 

set element 

select all 

clear selection 

draw frame element 
assing joint restraints 
assing frame sections 
assing joint load 

assing frame span loading 
show undeformed shape 
display static deformed shape 


display element force/stress 
diagram 
set output table mode Axis 2 


Positive moment and shear 
in the 1-2 plane 


Positive moment and shear 
in the 1-3 plane 


Tension face 


_ Compression face 


Las Y3 


Compression face 


force global Z 
add to axisting load 


Para ver resultados, hacer click en botón 
derecho sobre nudo o barra. 


MADRID DAFTZUVUU 


CASO DE CARGA 1. 
Estado 1 (simétrico): 2KN/m? área de carga: 22x10 m? 
correspondiendo a valores puntuales de 18.33 y 9.16 KN 


DEFORMADA. 3D. REACCIONES. KN. 


MOMENTOS. 3D. KN/m. 


AXILES. PLANO X-Z. KN. 


AXILES. 3D. KN. 


DEPARTAMENTO ESTRUCTURAS DE EDIFICACION 
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA 
U.P.M. MADRID 


CASO DE CARGA 2. 
Estado 2 (simétrico): 


ESTRUCTURAS 
SAP2000 


2KN/m? área de carga: 22x5 m? 
1IKN/m? área de carga: 22x5 m? 
correspondiendo a valores puntuales de 18.33 y 9.16 KN 


DEFORMADA. 3D. REACCIONES. KN. 


MOMENTOS. 3D. KN/m. 


ra 


1: VIGA DE CELOSÍA ESPACIAL. 


Resultados. 


AXILES. PLANO X-Z. KN. 


AXILES. 3D. KN. e 


pe ENTO ESTRUCTURAS DE EDIFICACION : 8: PORTICO CON CABLES 
cd aos SUPERIOR DE ARQUITECTURA | ESTRUCTURAS HI etica 
U.P.M. : MADRID SAP2000 ] 


Normales. ( Estado de carga 1 ). Gravitatorias. KN. : Normales. ( Estado de carga 2). Pretensado. KN. 


Cortantes 2-2. ( Estado de carga 1 ). Gravitatorias. KN é Cortantes 2-2. ( Estado de carga 2 ). Pretensado. KN. 


eS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA 


có DEPARTAMENTO ESTRUCTURAS DE EDIFICACION 
U.P.M. MADRID 


Deformada. ( Estado de carga 3) mM. 


ESTRUCTURAS II 
SAP2000 * 


Momentos 3-3. ( Estado de carga 3) KN-m- 


8: PORTICO CON 
Resultados. 


Normales. ( Estado de carga 3) kN. 


Cortantes 2-2. ( Estado de carga 3) kxNM. 


CABLES 


DEPARTAMENTO ESTRUCTURAS DE EDIFICACION 
¿S == ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA 


U.P.M. 


Apoyos: 
Apoyo 0: 
Apoyos 3: 
Apoyos 1: 
Apoyos 2: 
Apoyo 1-2: 
Cargas: 
Estado 1: 1.5KN/m2 


(U1,U2,U3) 
(0,0,U3 ) 
(U1,0,0) 
(0,U2,0) 
(U1,U2,0) 


área de carga de 9.97x9.97m2. Correspondiendo los 
valores de 12.18, 6.09 y 3.04 KN a las cargas 


ESTRUCTURAS ll 
EÓS SAP2000 


2: EMPARRILLADO DE PIRAMIDE CUADRADA 
Definición. Entrada de datos. 


EMPARRILLADO DE PIRÁMIDE CUADRADA 7. CONDICIONES DE CONTORNO. 


1. COMPROBAR CONFIGURACIÓN 
REGIONAL. 


2. ENTRAR PROGRAMA SAP 2000 
EDUCACIONAL. 


3. ELEGIR UNIDADES. 
KN-m 


4. ABRIR ARCHIVO NUEVO. 
file 
new model 
Creamos la red sobre la que definiremos 
la estructura (explicaremos este caso). 
programas 
new model 
cartesian ( cordenadas cartesianas ) 
number of grid spaces 
x direction vá 
y direction 7 
z direction 1 
grid spacing 
x direction 
y direction 
z direction 


5. GEOMETRÍA DE LA ESTRUCTURA. 
draw frame element 


6. TIPO DE ENLACE ENTRE 
BARRAS. 

select all 

assign 

frame 

releases (grados de libertad ) 


Seleccionamos apoyo (click sobre el nudo) 
assign joint restraints 

Asignamos las condiciones necesarias 
para la correcta disposición de la 
estructura: 

Debemos considerar que sólo estudiamos 
un cuarto del emparriliado, por lo que 
definiremos la simetría respetando los 
ejes locales. Así, habrá dos bandas de 
apoyos en z(sólo en la cara superior), una 
banda de apoyos en x(cara supereior e 
inferior), y otra de apoyos en y(cara supeior 
e inferior); por supuesto, existe 

un punto que por pertenecer a dos bandas 
deberá tener apoyo en x y en y. 


8. DEFINICIÓN DEL MATERIAL. 
define 

materials 

steel 

modify/show material 

modulus of elasticity 
poisson's ratio 


9.SECCIONES. 
Assign 

Frame 

Section 
Add/wide flange 
Add/box tube 
Outside depth 
Outside width 
Flange thickness 
Web thickness 


10. ESTADOS DE CARGA. 
Assign Joint Loading 


puntuales sobre los nudos de la cara superior. Optamos por ningún grado de libertad. Es decir, Force global Z : -12.18, -6.09, -3.04 en 
Secciones: uniones empotradas, por lo que, además de nor- los nudos correspondientes. 
Tubo cuadrado, para toda la estructura: Cordones superiores: 0.08x0.08x0.004 males, tendremos momento, cortante y torsor por 
(cotas en metros) Cordones inferiores: 0.08x0.08x0.004 compatibilidad de deformaciones, de cuantía des- 11. ANALISIS. 
Resto de barras: 0.08x0.08x0.004 preciable. Run Analysis 


2: EMPARRILLADO DE PIRAMIDE CUADRADA. 


Resultados. KN, m. 
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA 


U.P.M. 


EY 


ESTRUCTURAS III 


SAP2000 


REACCIONES. KN. 


] 


TA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA EDIAKUV1UA/YAID 111 Cálculo manual. 
UPM. MADRID SAP2000 


CALCULO MANUAL. METODO DE DIFERENCIAS FINITAS. CARGAS PUNTUALES P= 12.18KN. E=2.1e8KN /m?. Ax=Ay= Ah 2.85 m. 


Valores de los desplazamientos obtenidos: 7] 
w1= 0.00433 m 
> w2=0.01011 m [H=14:] 
Diagrama de momentos flectores.KN -m. ¿ee w3= 0.00680 m 
Pes e Ñ 
E SN wá= 0.00301 m 
0 w5= 0.00802 m. Operador numérico para 
w6= 0.01110 m el cálculo de momentos: 
Momentos: En cada nudo: Mix= -El + (-2-wi +1-2(witx)] / Ax? 


Miy=-El- (-2-wi + 1-2(wity)) / Ay? 


Nodo 1. M1x= Mly =- El - (- 2w1 + w2) / Ah?= 32.893 KN-m 
Nodo 2. M2x=- El - (- 2w2 +w1 +w3) / Ah? = 48.8084 KN:m 
M2y =- El - (-2w2+ w4) / Ah?= 55.175 KN-m 
Nodo 3. M3x=-El - (-2w3 +w2 +w3) / Ah? = 55.5284 KN-m 
M3y = - El - (wS-2w3) / Ah? = 67.20 KN:m 
Nodo 4. Má4x = Má4y = - El - (-2w4 + w2 +w5) / Ah? = 87.36 KN-m 
Nodo 5. M5x =- El - (- 2w5 + w4 +w5) / Ah?= 99.032 KN-m 
Ms5y = - El - (-2w5 +w3+w6) / Ah? = 106,105 KN-m 
Nodo 6. M6x = M6y= - El - (- 2w6 +w5 +w6) / Ah? = 123.1895 KN-m 


Cortantes: Tix = (MG+1)x - Mix) / Ax 
Tiy = (M(4+1)y - Miy) / Ay 
Nodo 1. T1x = (M2x - M1x) / Ah = 5.585 KN 
Tly = (M2y - Mly) / Ah = 7.820 KN 
Nodo 2. T2x = (M3x - M2x) / Ah = 2.350 KN 
T2y = (Má4y - M2y) / Ah = 11.29 KN 
Nodo 3. T3x = (M3x - M3x)/Ah=0 
ÓN T3y = (MSy - M3y) / Ah = 13.65 KN 
pr” Nodo 4.T4x = (M5x - Máx) / Ah = 4.095KN 
Un T4y = (MSy - M4y) / Ah = 6.577KN 
ger Nodo 5. T5x = (M5x - M5x) / Ah=0 
T5y = (M6y - M5y) / Ah = 5.99 KN 
Nodo 6. T6x = (M6x - M6x) / Ah = 0 
T6y = (M6y - M6y) / Ah=0 
A pos o b: Apoyo A . TA(67.200 - 0) / 2.85 = 23.5790 KN 
Ma AS 5 Apoyo B. TB(55.175 - 0) /2.85 = 19.3596 KN 
AN part ds Apoyo «€. Tc(32.893 - 0) / 2.85 = 11.5400 Kn 


Ax=Ay=Ah=2.85m 


i . , 2. EMPARRILLADO DE PIRAMIDE CUADRADA. 
A ESTRUCTURAS II Ti aia] 


UPM. MADRID SAP2000 


CALCULO MANUAL. METODO DE DIFERENCIAS FINITAS. CARGAS PUNTUALES P=12.18KN. E=2.1e8 KN /m? Ax=Ay=Ah 22.85 m. 


Operador numérico para cálculo de flechas, 


Sección: tubo cuadrado 0.08x0.08x0.004 m? EN 


122-A-(h/2=0.001368 lap e HH] 
E-1=2.1€8 -1I=287280 Ez 


Ecuaciones de equilibrio en los nudos. 
En cada nudo: (12: wi -4:2(wi+h) +1-2(wi+2h)) /Ah* = P/ El 


Nodo 1. 12w1-4(4w2)+2w3-2w1 = 2.85*P/El 

Nodo 2. 12w2-4(wl+w3+w4)+w3+w5-w2 = 2.853P/EI 
Nodo 3. 12w3-4(wS+w3+w2) +w2+w1+w6-w3 = 2.85*P/ElI 
Nodo 4. 12w4-4(2w2+2w5) +2w5= 2,85*P/El 

Nodo 5. 12w5-4(w4+w3+w6+w3 )+w4+w2+w6 = 2.853P/E1 


Descensos verticales de la red de nudos ES Nodo 6. 12w6-4(2w5+2w6)+2w3+2w5= 2.853P/El 


Sistema de ecuaciones: 

1. 10wl1- 8w2+ 2w3+0w4+0w5+0w6=9.815 e-4 w1= 0.00388 m 
2. -4w1+11w2 -3w3 - 4w4+w5+0w6= 9.815 e-4 w2= 0.00683 m 
3. 1wl - 3w2 + 7w3+0w4 - 4wS+w6= 9.815 e-4 w3= 0.00840 m 
4. 0w1-8w2+ 0w3+12w4 -6w5+0w6= 9.815 e-4 w4= 0.01210 m 
S. 0w1+1w2 -4w3 - 3w4+8wS5 - 3w6= 9.815 e-4 w3= 0.01490 m 
6. 0w1+0w2+ 2w3-+0w4 - 6w5+4wó6= 9.815 e-4 w6= 0.01840 m 


3: EMPARRILLADO DE PIRAMIDE CUADRADA EN 
DIAGONAL 
Definición. Entrada de datos. 


ESTRUCTURAS III 
SAP2000 
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YA 
IN] 
YA 
IN] 
YA 


ASAS 
SUSAN 


EMPARRILLADO DE PIRÁMIDE CUADRADA 7. CONDICIONES DE CONTORNO. 


EN DIAGONAL. 


1. COMPROBAR CONFIGURACIÓN 
REGIONAL. 


2. ENTRAR PROGRAMA SAP 2000 
EDUCACIONAL. 


3. ELEGIR UNIDADES. 
KN-m 


4. ABRIR ARCHIVO NUEVO. 
file 
new model 
Creamos la red sobre la que definiremos 
la estructura (explicaremos este caso). 
programas 
new model 
cartesian ( cordenadas cartesianas ) 
number of grid spaces 
x direction ES) 
y direction 5 
z direction 1 
grid spacing 
x direction 2 
y direction 2 
z direction 15 
5. GEOMETRÍA DE LA ESTRUCTURA. 
draw frame element 


Seleccionamos apoyo (click sobre el nudo) 
assign joint restraints 

Asignamos las condiciones necesarias 
para la correcta disposición de la 
estructura: 

Debemos considerar que sólo estudiamos 
un cuarto del emparrillado, por lo que 
definiremos la simetría respetando los 
ejes locales. Así, habrá dos bandas de 
apoyos en z(sólo en la cara superior), una 
banda de apoyos en x(cara supereior e 
inferior), y otra de apoyos en y(cara supeior 
e inferior); por supuesto, existe 

un punto que por pertenecer a dos bandas 
deberá tener apoyo en x y en y. 


3. DEFINICIÓN DEL MATERIAL. 
define 

materials 

steel 

modify/show material 

modulus of elasticity 
poisson's ratio 


9.SECCIONES. 
Assign 

Frame 

Section 
Add/wide flange 
Add/box tube 


Apoyos 3: 
Apoyos 1: 
Apoyos 2: 
Apoyo 1-2: 
Cargas: 
Estado 1: 1.5KN/m2 


(0,0,U3 ) 
(U1,0,0) 
(0,U2,0) 
(U1,U2,0) 


Outside depth 
Outside width 
Flange thickness 
Web thickness 


6. TIPO DE ENLACE ENTRE 

BARRAS. 

select all 

assign 

frame 

releases (grados de libertad ) 
Optamos por hacer la uniones rígidas, es 
decir, no releases, por lo que tendremos 
momentos, cortantes, y momento torsor de 
cuantía despreciable por compatibilidad de 
deformaciones. 


. Sobre cara superior, correspondiendo a cargas puntuales sobre los nudos 
de -12, -6, -3 


10. ESTADOS DE CARGA. 
Assign Joint Loading 
Force global! Z : -12, -6, -3 . En los nudos 


Secciones: l correspondientes. 
Tubo cuadrado, para toda la estructura: Cordones superiores: 0.08x0.08x0.004 
(cotas en metros) Cordones inferiores: 0.08x0.08x0.004 


Resto de barras: 0.08x0.08x0.004 


11. ANALISIS. 
Run Analysis 


DIAGONAL 


45 O pa pp een ESTRU CTU RAS HI 3: EMPARRILLADO DE PIRAMIDE CUADRADA EN 
U.PM. MADRID SAP2000 Resultados. 


Sá 
ASA .. 


(A AAA 


Reacciones. Caso de carga 1. KN 


NIT SN 
ASIS => 


FIAR 


> 


Axiles. Cordón superior. Axiles. Caso de carga 1. KN Axiles. Cordón inferior. 


< J 3. EMPARFILLADO DE PIRAMIDE CUADRADA 
O rama mersecasmecare mgoreerera ESTRUCTURAS II EN DIAGONAL. 
UPM. MADRID SAP2000 Cálculo manual. 


CALCULO MANUAL. METODO DE DIFERENCIAS FINITAS. CARGAS PUNTUALES P= 12.18KN. E=2.1e8 KN /n?. Ax=Ay= Ah =48 m. 


Valores de los desplazamientos obtenidos: 1] 
Diagrama de momentos flectores.KN -m. w1l= 0.00433 m oran 
w2= 0.01011 m 
w3= 0.00680 m [1] 
w4= 0.00301 m 


w5= 0.00802 m. Operador numérico para 
A w6= 0.01110 m el cálculo de momentos: 
F 08.089 A 
O 


Momentos: En cada nudo: Mix= -El - (-2-wi +1-2(witx)) / Ax? 
Miy=-El - (-2-wi + 1-2(wity)) / Ay? 
Nodo 1. Mlx=- El - (-2w1 +w5) / Ah?= 22.636 KN-m 
Mly =-El- (-2w1 +w3) / Ah?=65.785 KN-m 
Nodo 2. M2x=- El - (- 2w2 + w3 + w6) / Ah?= 82.055 KN-m 
My = - El - (-2w2 + w5 + w2) / Ah?= 73.920 KN-m 
Nodo 3. M3x=-El- (- 2w3 + w2 + w4) / Ah? = 16.977 KN-:m 
M3y =- El - (-2w3 + wl + w3) / Ah? = 87.360 KN-m 
Nodo 4. M4x =- El - (- 2w4 + w3) / Ah?= -27.587 KN:m 
MáAy =- El - (- 2w4 + w4) / Ah? =108.089 KN-m 
Nodo 5. M5x = M5Sy =- El - (- 2w5 + wl + w2) / Ah? = 56.590 KN:m 
Nodo 6. M6x = M6y= - El - (- 2w6 + w2 + w6) / Ah?= 35.015 KN-:m 


há 


Di de cortantes. KN. 
AA Cortantes: — Tix=(M(G+1)x- Mix) / Ax 
Tiy = (MG+1)y - Miy) / Ay 
Nodo 1. TIx =(M5x - M1x) / Ah = 12.005 KN 
Tly = (M3y - Mly) / Ah=7.6280 KN 
Nodo 2. T2x = (M6x - M2x) / Ah =-16.63 KN 
| T2y = (M2y - M2y)/Ah=0 
/ V Nodo 3. T3x = (M2x - M3x) / Ah = 23.008 KN 
-6.1 


Ax=Ay=Ah= V8m 


T3y = (M3y - M3y) /Ah=0 


/ / y Nodo 4. T4x = (M3x - Máx) / Ah= 15.756 KN 


/ 
T4y = (M4y - M4y) / Ah =0 


Nodo 5. T5x = (M2x - M5x) / Ah = 9.003 KN 


/ 
eN 
i/ e ab 
pee cas ROO T5y =(M2y - M5y) / Ah =6.130 KN 
Punt Nodo 6. Tóx = (M6x - M6x) / Ah=0 
T6y = (M6y - M6y) / Ah =0 
Apoyo A. TAx =(MIx - 0) / Ah = 8.003 KN; TAy = (Mly - 0) / Ah=23.26 KN. 
Apoyo B. TBx = (Máx - 0) / Ah=- 9.75 KN; TBy = (M4y - 0) / Ah=38.21 KN. 


ISLA DANA DUNN AS O LUNA UA JU AMAIA AU E CN v Y. AVUI AAA LAI DE PUNA IV E CUAMJRRAIJA 
y Y ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA ES IR U U 1 U RAS mi EN DIAGONAL. 
UPM. MADRID SAP2000 Cálculo manual. 


CALCULO MANUAL. METODO DE DIFERENCIAS FINITAS. CARGAS PUNTUALES P= 12KN. Ax=Ay=4m. Ah=48 m. 


Operador numérico para cálculo de flechas. 


Definición geométrica del emparrillado Sección: tubo cuadrado 0.08x0.08x0.004 m? 
122-A-(h/2)=0.001368 
E-1-2.1€e8 -1=287280 


Ecuaciones de equilibrio en los nudos. 
En cada nudo: (12-wi -4-2X(wi+h) +1:2,(wi+2h)) /Ah*? = P/ El 


Nodo 1. 12w1-4(4w3+w5)+w3+w2-2w1 =V8 *P/El 
Nodo 2. 12w2-4(w2+w3+w5+w6)+w4+w5+w6+w1 = 18 >P/El 
Nodo 3. 12w3-4(wl+w3+w2+w4) +w1+w6=18 *P/El 
Nodo 4. 12w4-4(w3+w4) +w2-2w4= 8 *P/El 
Nodo 5. 12w5-4(2w2+2w1)+2w2= 18 *P/El 
Descensos verticales de la red de nudos e, Nodo 6. 12W6-4(2W2+2W6)+2W2+2W3= +8 *P/El 


Sistema de ecuaciones: 

1. 10w1+1w2 -3w3+0w4 -4w5+0w6= 9.452 e-4 w1=0.00433 m 
2. 1w1+8w2 - 4w3 +1w4 -3wS -3w6= 9.452 e-4 w2= 0.01011 m 
3. -3wl -4w2+8w3 -4w4 +0w5+1w6= 9.452 e-4 w3= 0.00680 m 
4. 0w1+1w2 -4w3+ 6w4 +0w5+0w6= 9.452 e-4 w¿4= 0.00301 m 
S. -8w1-6w2+0w3+0w4+12w5+0w6= 9.452 e-4 w3= 0.00802 m 
6. 0wl -6w2+ 2w3+0w4 +0w5+4w6= 9.452 e-4 w6= 0.01110 m 


1. 


' 


| 
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¡A 
UNIONES: 
Apoyo 1: 
Apoyo 2, 3, 4, 6,7 y 8: 
Apoyo $: 


CARGAS: 
Estado 1: 30KN sobre los 9 nudos interiores de la estructura. 


SECCIONES: 
Se buscará una sección doble T con I, A, equiparables a las cerchas, puesto que 
se analizará como un emparrillado de vigas con la condición de empotramiento 
en los nudos. 

Altura total de la pieza: 1.50 m. 

Altura de pieza superior/inferior: 0.045 m. 

Ancho de pieza superiorÁnferior: 0.045 m. 

Espesor del alma: 0.001 m. 


condición de articulación 
condición de apoyo 
condición de apoyo 


(Ul,U2,U3) 
(0,0,U3) 
(0,U2,U3) 


ESTRUCTURAS III 


5: EMPARRILLADO DE CERCHAS. CANTO 
CONSTANTE. 


Definición. Entrada de datos. 


EMPARRIALLADO DE CERCHAS DE 


CANTO CONSTANTE. 


1. COMPROBAR CONFIGURACIÓN 
REGIONAL. 


2. ENTRAR PROGRAMA SAP 2000 
EDUCACIONAL. 


3. ELEGIR UNIDADES. 
KN-m 


4. ABRIR NUEVO ARCHIVO. 
file 


new model 
creamos la red sobre la que definiremos la 
estructura ( explicaremos este caso). 


NEW MODEL 
cartesian (coordenadas cartesianas) 
number of grid spaces 
x direction 4 
y direction 4 
z direction 1 
grid spacing 
x direction 5 
y direction 5 
z direction 1 


5. GEOMETRÍA DE LA ESTRUCTURA. 
draw frame element 

Haciendo click en dos nodos de la red, 
queda definida una barra de la estructura. 


6. TIPO DE ENLACE ENTRE BARRAS. 
Select all 

assing 

frame 

releases (grados de libertad) 

en nuestro caso ninguno. 


7. CONDICIONES DE CONTORNO. 
Seleccionamos apoyo (click sobre el nudo) 
assing joint restraints 

translation 1,2 y 3 en apoyo 1 
translation  3en apoyos 2, 3,4, 6,7 y 8. 


8. DEFINICIÓN DEL MATERIAL. 
define 

materials 

steel 

modify / show material 

modulus of elasticticity 

Poisson's ratio 


9. SECCIONES. 

Assing frame section 
add/wide flange 

outside diameter 1.50 
top flange width 0.045 
top flange thickness 0.045 


web thickness 0.001 
bottom flange width 0.045 
bottom flange thickness 0.045 


10, ESTADOS DE CARGA. 
assing joint loading 

force global Z: -30 KN en los 
nudos que corresponda. 


11. ANÁLISIS. 

Set options 
spacial frame 

run analysis 


> DEPARTAMENTO ESTRUCTURAS DE EDIFICACION 5: FEMPARRILLADO DE GCERCHAS, CANTO 
o de ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA ES TRUCTURAS 1001 CONSTANTE 
U.P.M. k MADRID SAP2000 Resultados 


Momentos 3-3. Cortantes 2-2. 


a E tn pic ESTRUCTURAS 08 5: EMPARRILLADO DE CERCHAS. CANTO CONSTANTE. 


ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA Cále lo man: 1 
2 pa SAP2000 e 


CALCULO MANUAL: ANALISIS POR METODO DE DIFERENCIAS FINITAS. DATOS: P=30KN. Ax=Ay=Ah=5m 


Sección del tubo cuadrado A=0.0055m?. 1=2.698E-3m + El=566580 KN /m? ¿AB 


> W2=92 
Ecuaciones de equilibrio. Cargas puntuales P=30Kn. a” A 
En cada nudo: 12-wi -4-X(wi+h) +1-2(wi+2h) /Ah* = P/ El á 
Nodo 1. 12w1-4(4w2) = 5*P/El 


Nodo 2. 12w2-4(w1+2w3) = S*P/El 
Nodo 3. 12w3-4(2w2-+(2w3-w2))+2w3-w3+3 w3-2w2 = 5*P/El 


Operador para el cálculo de los descensos 
verticales de los nudos. 


Sistema de ecuaciones: 

1. 12w1-16w2+ 0w3=6.617 e -3 | w1=0.0163 m 
2. -4w1+11w2 - 6w3=6.617e -3 | w2=0.0118 m 
3. Owl - 6w2 + 8w3=6.617 e -3 | w3=0.00969m 


CALCULO MANUAL Y DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLECTORES Y DE CORTANTES. 


Valores de desplazamientos obtenidos: Momentos: Cortantes: 
w]l = 0.01630 m M1x = Mly = - El - (2w2 - 2w1) / Ah? = 203.968 KN-m Tix = M(i+1)x - Mix / Ax 
w2 = 0.01180 m M2x =-El - (wl - 2w2) / Ah?= 165.441 KN-m Tiy = M(i+1)y - Miy / Ay 
w3 = 0.00969 m 1 My =- El - (2w3-2w2) / Ah? = 95.638 KN-m 
Operador momentos flectores M3x =- El - (w2-2w3) /Ah?= 171.787 KN-m 

M3y=0 


| 


2 gine o ESTRU CTURAS HI A DE VIGAS DE PERFILES 


U.PM. MADRID SAP2000 : Definición. Entrada de datos. 


EMPARRILLADO DE VIGAS DE PERFILES 7. TIPO DE ENLACE ENTRE BARRAS. 


LAMINADOS. select all 
assign 
frame 
1. COMPROBAR CONFIGURACIÓN releases (grados de libertad ) 
REGIONAL. En nuestro caso ningún grado de libertad. 
2. ENTRAR PROGRAMA SAP 2000 8. CONDICIONES DE APOYO. 
EDUCACIONAL. Seleccionamos apoyo (click sobre el nudo) 
Asign joint restraints 
3. ELEGIR UNIDADES. Damos la condición de empotramiento 
KN-m perfecto, es decir, restricción de 
cualquier traslación y rotación posibles. 
4. ABRIR ARCHIVO NUEVO. En todos los apoyos. 
file 
new model 8. DEFINICIÓN DEL MATERIAL. 
Creamos la red sobre la que definiremos define 
la estructura (explicaremos este caso). materials 
programas steel 
new model modify/show material 
cartesian ( cordenadas cartesianas ) modulus of elasticity 
number of grid spaces poisson's ratio 
x direction 3 
y direction 3 9.SECCIONES. 
z direction 1 Assign frame section 
grid spacing Addí/wide flange 
x direction 4 Add/box tube 
y direction 4 PILARES 
z direction 3 Outside depth 0.28 
Outside width 0.19 
Flange thickness 0.15 
5. MODIFICAR LA RED. Web thickness 0.1 
Uniones: Draw VIGAS 
Pilar-viga unión rígida Edit grid outside depth 0.22 
Entre vigas unión rígida X direction -6. Seleccionamos la outside width 0.16 
Pilar-cimentación empotramiento perfecto línea a modificar. flange thickness 0.125 
-5. — Introducimos la nueva web thickness 0.09 
Cargas: coordenada. 
Estado 1: Sólo analizamos el comportamiento frente a una carga Move grid line 10. ESTADOS DE CARGA. 
de 150 KN en el nudo 10. El proceso debe repetirse Assign Joint Loading 
con todas las líneas que sean Force global Z : -150 
Secciones: necesarias. Add to existing load 
2 UPN 280 en cajón, para vigas j 
2 UPN 220 en cajón, para pilares 6. GEOMETRÍA DE LA ESTRUCTURA. 11. ANALISIS. 


draw frame element Run Analysis 


q a ESTRUCTURAS | 6: ENPARRILLADO DE VIGAS DE PERFILES 


U.P.M. MADRID SAP2000 Resultados. 


Numeración elementos. Ejes locales. Detormada. Coon 


Axiles. Cortantes 2-2. 


6: EMPARRILLADO DE VIGAS DE PERFILES 


LAMINADOS 
Resultados 


ESTRUCTURAS III 


SAP2000 


DE ARQUITECTURA 
MADRID 
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U.P.M. 
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M£= PL/8 = 203 - 842 /8=294.16KN : m 


á 
UNIONES: 
pilar-viga unión rígida 
entre vigas unión rígida 
pilar cimentación empotramiento perfecto. 


CARGAS: 6.5KN/m? área de carga: 16x16 m? 
correspondiendo a valores puntuales de 208KN (en nudo central y 
nudos de unión entre vigas), 104KN (en nudos de unión de 


vigas y pilares del anillo cuadrado) y 52KN en las esquinas. 


SECCIONES: 

hormigón: — HA-25 

acero: B 5005, B 400 S 
SECCIONES: 


Vigas de canto: — (encm.): 30 x 80 
Pilares cuadrados: (en cm.): 40 x 40 


ESTRUCTURAS III 


SAP2000 v.7.10 


EMPARRILLADO DE VIGAS 
DE HORMIGÓN ARMADO. 


1. COMPROBAR 
CONFIGURACION 
REGIONAL. v..7.10: 


(, ) decimales (. ) miles. 


2. ENTRAR PROGRAMA SAP 
2000 EDUCACIONAL. 


3. ELEGIR UNIDADES. 
KN-m 


4. ABRIR NUEVO ARCHIVO. 


file 

new model 

cartesian 

number of grid spaces 
x direction 4 
y direction 4 
z direction 1 

grid spacing 
x direction 4 
y direction - 
z direction 3 

5. GEOMETRÍA DE LA 

ESTRUCTURA. 


draw frame element 


6. TIPO DE ENLACE ENTRE 
BARRAS. 

Select all 

assing 

frame 

releases (grados de libertad) 
en nuestro caso ninguno. 


7. CONDICIONES DE APOYO. 


Seleccionamos apoyo (click 
sobre el nudo) 
assing joint restraints 


(pilares) 
translation 1,2y3 
rotation 1,2y3 


6.bis. EMPARRILLADO DE VIGAS 
DE HORMIGÓN ARMADO 
Definición. Entrada de datos. 


8. DEFINICIÓN DEL 
MATERIAL: hormigón armado. 
define materials 

concrete 

modify / show material 
modulus of elasticticity 
reinforcing yield stress fy=50e4 
concrete stress (cylinder)fc=25e3 
shear steel yield stress fys=40e4 
concrete shear strength fes=25€e3 


9. SECCIONES. 

Assing frame section 

vigas 

add rectangular 
depth (t3) 380 
width (2) 30 
reinforcement 
beam 


pilares 
addrectangular 
depth (t3) 40 
width (2) 40 
reinforcement 
column 
desing area of steel 


(En lugar de introducir este dato 
para obtener el área de acero 
necesaria, existe también la 
posibilidad de definir el área de 
una barra de acero con la cual se 
desee armar el pilar. ) 


10. ESTADOS DE CARGA. 
assing joint loading 
force global Z (asignando los 


valores que correspondan a cada 
nudo) 


11. ANÁLISIS. 
Set options 

spacial frame 
run analysis 


12. RESULTADOS. 


El análisis de estructuras de 
hormigón nos permite obtener 
además de la deformada y las 
gráficas de momentos, cortantes 
y axiles, la cantidad de 
acero necesaria (en cm? ó mum?) 
para el armado longitudinal y 
trasversal (estribos) de la pieza. 
desing 

start desing/check of structure 


se eligirá el EUROCODIGO 
para ambos materiales en el 
menú options preferences y, 
cambiando las unidades de KN- 
m por KN-cm, aparecerá en 
pantalla un gráfico cuyos 
valores corresponden a la 
cantidad de acero (armadura 
longitudinal) necesaria para tres 
puntos de la pieza: extremo 
inicial, centro y extremo final. 
Para visualizar la armadura 
transversal necesaria: 

desing, 
display desing info 

desing, output 

shear reinforcement 


Haciendo click en cualquier 
barra de la estructura, aparece 
una ventana en la cual se detalla 
en cinco puntos de la pieza, la 
armadura tanto longitudinal 
como transversal para las 
distintas combinaciones de carga 
que se hubiesen realizado. 


En los casos en que no se 
posible armar la pieza con la 
cantidad de acero necesaria (por 
exceso de armadura) aparecerá 
una notación N/S. Esto significa 
que hay que rediseñar el 
elemento estructural, de forma 
que aumentando su sección se 
obtenga una cantidad de acero 
razonable, 
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Deformada. mm da Momentos flectores. KN - m A Momentos torsores. KN - m 


Ejes de vigas y pilares 
Ejes de pilares del anillo 


Armadura longitudinal. cm?. Armadura transversal. cm?. Detalle de armadura en las piezas. 
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Xx 


viga pilares $ — 


_—+— Viga 1 
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viga 1. 146 / 10cn 
viga 2. 148 / 10cm 
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ESTRUCTURAS II 


SAP2000. v.7.10 


ko] 
e 
eS) 


DISTANCIA ENTRE PORTICOS 


APOYOS: 


Apoyos 1,2,3 y 4: 


CARGAS: 


0.7 KN/ m? (separación entre pórticos de 6m) 


SECCIONES: 
Pilares: 
Vigas: 


HEB-100 
IPE-180 


(U1,U2,U3, R1, R2, R3) 


CALCULO ELASTICO. 


1. COMPROBAR CONFIGURACIÓN 
REGIONAL. Para v.7.10: 

separación de decimales (,) 
separación de miles (.) 


2. ENTRAR PROGRAMA SAP 2000 
EDUCACIONAL. v. 7.10 


3. ELEGIR UNIDADES. KN-m 


4. ABRIR NUEVO ARCHIVO. 
File 
new model 
creamos la red sobre la que definiremos la 
estructura ( explicaremos este caso). 
cartesian (coordenadas cartesianas) 
number of grid spaces 
x direction 10 
y direction 
z direction 
grid spacing 
x direction 
y direction 
z direction 


5. MODIFICAR LA RED. 
draw 
edit grid 
x direction -7,5 (seleccionamos la 
linea a modificar) 
(introducimos la 
nueva coordenada) 


z direction -12 


move grid line 
(repetir el proceso para las demás líneas) 
number of grid spaces 
x direction 10 
y direction 
z direction 
grid spacing 
x direction 
y direction 
z direction 


7. PORTICO CON ARCO. 
Definición. Entrada de datos 


6. GEOMETRÍA DE LA ESTRUCTURA. 
draw 

frame element 

(haciendo click en dos nudos de la red se 
define un elemento de la estructura. 


7. TIPO DE ENLACE ENTRE BARRAS. 
Select all 

assing frame 

releases (grados de libertad) 

optamos por ningún grado de 
libertad: uniones empotradas, 


8. CONDICIONES DE APOYO. 
Seleccionamos apoyo (click sobre el nudo) 
assing 

joint restraints 

eliminamos cualquier posibilidad de 
desplazamiento y giro, es decir, definimos 
empotramientos perfectos. 


9. DEFINICIÓN DEL MATERIAL. 
Define 

materials 

steel modify / show material 
modulus of elasticticity 

Poisson's ratio 


10. SECCIONES. 

Assing 

frame section 

import/wide flange 
section property file 
sap2000e Euro pro 

pilar HEB-100 

viga IPE-180 


11. ESTADOS DE CARGA. 
assing frame loading 
point and uniform 
force global Z: -4,2 


12. ANÁLISIS. 
run analysis 


a NAVA LS AUN A UA JU IL CALL 
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA 
U.P.M. MADRID 


DEFORMADA (m) 


(-0.021,0,0) (0,0,-0.045)] 


DIAGRAMA DE CORTANTES (kn) 


-1.62kn 
-1.81kn 


ESIRUCIURAS 
SAP2000 


ul 7.PORTICO CON ARCO. 
Resultados. 


DIAGRAMA DE MOMENTOS (kn) 


-12.31knm 


P -12.79knm/ 
12.31knm | Y 
6.35knm : 
N pa 
| x IN 


Ñ 


-12.21knm -12.20knm 


DIAGRAMA DE AXILES (kn) -16:23kn 
-17.41kn 


mia | 


Ñ 


/23.43kn 


N 


v 
-30.20kn 


-12.52kn 
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DISTANCIA ENTRE PORTICOS 


SECCIONES: 


0.00 ———4 


APOYOS: Apoyos1,2,3y4: (Ul,U2,U3,R1,R2, R3) 
CARGAS: 0.7 KN/ m” (separación entre pórticos de 6m) 


Pilares: HEB-100 
Vigas: 


IPE-180 


CALCULO PLASTICO 


13. DEFINICION DE LAS ROTULAS. 
define 
hinge properties 
define new property 
name FH1 
hinge type Moment M3 
modify/show for M3 


point  Moment/yield  Rotation/yield 


1 
1 100 
1 
1 


mugod-: 


(v] symmetrio 


En este caso ha sido necesario elevar 
estos valores para permitir el giro de 
las rótulas hasta la formación de la 
última (en la clave del arco). 
Aumentando la longitud del eje de 
abcisas de la gráfica de momento - 
curvatura se permite que exista mayor 
deformación antes de llegar al estado 
de rotura para la formación de dicha 
10mha, 


scaling 
calculate yield moment 
[y | calculate yield rotation 


Acceptance criteria 


(plastic deformation yield) 


(positive) 
immediate ocupancy 2 
life safety 40 
collapse prevention 98 


14. DEFINICION DEL PROCESO DE 
INCREMENTO DE CARGA HASTA 
CONFIGURACIÓN DE ROTURA. 


define 
static pushover cases 
PUSHI 
modify/show pushover 
options 
[v] push to load level defined by pattern 
control joint 7 
control direction R3 
[y] save positive increments only 


minimun saved steps 45 
maximun null steps 50 
maximun total steps 300 
maximun iterations/step 1 
iteration tolerance 1,0 E-4 
event tolerance 0,01 


member umoading metíiod 
unload entire structure 

geometric nonlinearity effects 
none 

load pattern 


load1 scale factor 2.5 


7. PORTICO CON ARCO. 
Definición. Entrada de datos 


15. INTRODUCION DE ROTULAS, 
Selaccionada la barra en la cual se ha 
de introducir la rótula: 
Assing frame 
hinge pushover 
FH1 relative distance (06 1, 


según sea la posición de la rótula en el 
extremo inicial o final de la barra). 


16. ANALISIS CALCULO PLASTICO 
run static pushover 


(sólo se puede realizar una vez se ha 
llevado a cabo el análisis elástico. 
Entonces se localizará el último paso 
antes del colapso. Los resultados de la 


deformada muestran la formación 
sucesiva de las rótulas). 
Display show  deformed shape 


pushobver case 


step (eligiendo el paso que muestra el 
momento plástico) 


n* de pasos salvados (step saved) = 46. 


Se puede visualizar el proceso de 
formación sucesiva de rótulas y el 
estado en que se encuentran según el 
diagrama momento - curvatura hasta la 
formación de la 5* rótula, comprobando 
en el paso correspondiente la 
concordancia de los momentos de 
plastificación de los perfiles empleados 
(paso 38). 


A partir del paso siguiente (39 y 
sucesivos), el diagrama de momentos 
no corresponde a los de plastificación, 
ni existe equilibrio con las cargas, 
debido a haber traspasado los límites 
definidos en el diagrama momento - 
curvatura en alguna o en todas las 
rótulas. 


A A 
EJIKULIUKAD 1 pas RS 


/ 
7 ESCUELATECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA 
> > / Resultados. 
UPM MADRID SAP2000 


CALCULO PLASTICO 6H1FH1) 


> 
o 3 10H 1(FH1) 
1H2(FH1)55 1441(E4 71 


inem) 14 13H2(FH1) 14H2(FH1 15 


DEFORMADA. PUSHI - Step 38 DEFORMADA. PUSH1 - Step 39 


MOMENTOS. PUSH] - Step 38. KN : m MOMENTOS. PUSHI - Step 39. KN - m 


20.06 36,54 41.52 
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CALCULO MANUAL. METODO PLASTICO 


| | + 7] 
| | 1] j 
| | | | 
lo l4 L l $-=39p=2.509a 
da=GB/2.50)9p=1.209p 


d+=60a 
3-=2.50p Igualando da 
9+=(6/2.5)5-=2.458- 


5q=39a=3.60p 


6.00 


TEOREMA DESPLAZAMIENTOS VIRTUALES 
TRABAJO FUERZAS EXTERIORES=TRABAJO ESFUERZOS INTERNOS 
Wext=(4.2x6)28q=181.449p 
Wint=8Mpp9p+2Mpada+2Mpada=8Mpp9p+1.5Mp1.29p4 
Igualando las ecuaciones: Mp=12knm; Ma=18knm 


EQUILIBRIO DE NUDOS:NORMALES 


! 
DIAGRAMA DE MOMENTOS y DE CORTANTES 


A 
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Apoyos: 
poyo cable-codal : Rótula (4) 
Apoyo pórtico : Empotramientos (2,3) 


as uniones de cables y codales al pilar son rótulas, es decir, esas barras sólo deben tener 
Esfuerzo normal. Hay que liberar las suficientes condiciones de extremo en el lugar adecuado 


e dichas barras para conseguir ese propósito. 


argas: 
stado de cargas 1( gravitatorias ) : 10.8KN/m 


stado de cargas 2( pretensado ) : -2.24%C Se produce un enfriamiento sobre el cable vertical. 


stado de cargas 3: Estado 1+ Estado 2 


PÓRTICO CON CABLES. 


1. COMPROBAR CONFIGURACIÓN 
REGIONAL. 


2. ENTRAR PROGRAMA SAP 2000 
EDUCATIONAL. 


3. ELEGIR UNIDADES. 


4. ABRIR ARCHIVO NUEVO. 
file 

new model 

number of grid spaces 
x direction 3 

y direction 1 

z direction 2 

grid spacing 

x direction 14 

y direction 1 

z direction 6 


5. GEOMETRÍA DE LA ESTRUCTURA. 
draw 

edit grid 

direction x 

move grid line 

Cambiamos la coordenada x de -21 a -11.7 
direction z 

move grid line 

Cambiamos la coordenada z de 12 a 15.75 


6. TIPO DE ENLACE ENTRE BARRAS. 
view 

set elements 

frames 

local axes 


El eje local 1 ( color rojo ) define la orientación 
de cada barra. 

Seleccionar cable inclinado 

assign 

frame releases 

Debemos liberar el extremo superior, que será 
end o start dependiendo de la orientación de 
los ejes locales de la barra , de todas las 
solicitaciones menos la axial. 

El proceso se repite para el resto de barras de 
la siguiente manera: 

cable superior: libertad en extremo superior 
codal inferior: libertad en extremo superior 
codal superior: libertad en extremo inferior 

El resto de nudos ( pórtico ) no tienen 
libertades por defecto. 


7. CONDICIONES DE APOYO. 
assign joint restraints 


8. MATERIAL. 

define materials 

steel ( pórtico ) 

módulo de elastididad 2.1 E8 

coef. dilatación térmica O 

tensión límite elástico 27 

steel ( cable ) 

add new material 

módulo de elastididad 2.1 E8 

coef. dilatación térmica 1.0 E-3 
Este coeficiente es a criterio del usuario, 
pues sólo va a servir para simular el estado 
de pretensado. 

tensión límite elástico 150 
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U.P.M. 


9. SECCIONES. 

assign frame sections 
add/wide flange 

add circle 0.04 (cables) 
material steel ( cable ) 


add/wide flange 

add pipe (codales ) 
outside diameter 0.25 
wall thickness 0.012 


material steel ( pórtico ) 
add/wide flange (viga) (pilar) 
outside height 0.45 0.2 
top flange width 0.19 0.2 
top flange thick. 0.0146 — 0.015 
web thickness 9.4E-3  9E-3 
bottom flange w. 0.19 0.2 
bottom flange th. 0.0146 0.015 
material steel ( pórtico ) 
10. ESTADOS DE CARGA. 
define 
static load cases 
load 1 : gravitatorias 
self weight multiplier 0 
load 2 : pretensado 
self weight multiplier 0 
-AL , sobre el cable vertical, para 
contrarestar una flecha en el centro de 
la viga de 7,5 cm. 
AL="g"L=xCmim AT7Cmil= 
=1e-3(-2.24%C)L 


load 3 (ambos estados simultáneamente) 


ESTRUCTURAS III 
SAP2000 


self weight multiplier 0 


assign frame span loading 
global Z  -10.8 


assign frame static load 


temperature 
by element 


-2.24 


10. ANALISIS. 


run analysis 


€) 


(gravitatorias ) 


( pretensado ) 


PILA 


VISA 


PILA 


8: PORTICO CON CABLES 
Definición. Entrada de datos. 


DEPARTAMENTO ESTRUCTURAS DE EDIFICAC y ] 
> ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITESTURA ESTRU C ] U RAS 0 O 
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Resultados. 


Deformada. ( Estado de carga 1 ). Gravitatorias. Mm. Deformada. ( Estado de carga 2). Pretensado. Mm. 


Momentos 3-3. ( Estado de carga 1 ). Gravitatorias. «Nm Momentos 3-3. ( Estado de carga 2 ). Pretensado. kNm . 


AS O a A 
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CASO DE CARGA 1. 
Estado 1 (simétrico): 2KN/m? área de carga: 22x10 m? 
correspondiendo a valores puntuales de 18.33 y 9.16 KN 


VIGA. PROYECCIÓN DE LA CERCHA TRIDIMENSIONALSOBRE PLANO VERTICAL DE SIMETRÍA. DATOS GEOMÉTRICOS DE LA ESTRUCTURA, 


18.33 36.66 36.66 36.66 36.66 36.66 36.66 

| | ¡ a 

| | | M=1209.56 3 / 

| ! | = E NN q9 3 
DN 


. : 1 N=M/h =R INN AF 
4 / | R =1209.56/1.80=671.98 A ¿e 
=219.96 p Xy 


A Y R=671.98 NX 
2 | E 


> 


ESFUERZOS EN PROYECCION SOBRE EL PLANO VERTICAL PARA CARGA SIMETRICA 


-438.66 -550.66 -625.32 


X 


63.016> 
E 


205.33 373.33 503.99 597.33 


DESCOMPOSICIÓN DE DIAGONALES SEGÚN ÁNGULO Y DIVISIÓN DE ESFUERZOS EN CORDÓN 
SUPERIOR. 


-144,66 E -275.33 


/ UBFAKIAMENIV ESIKUCIUKAS DE EDIFICACION 
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CASO DE CARGA 2. CARGA ASIMÉTRICA. 
Estado 2 (asimétrico): 2KN/m? área de carga: 22x10 m? 
1KN/m? área de carga: 22x10 m? 
correspondiendo a valores puntuales de 183.33 y 9.16 KN 


SECCIÓN TRANVERSAL 


18.33 9.16 
| 


E 8.38 | | 16.775 
E 9.32  / 


N 


ESTRUCTURAS III 


SAP2000 


Cálculo manual. 


EQUILIBRIO DE BARRAS EN EL PLANO SUPERIOR 
4.66 9.33 9.33 


1: VIGA DE CELOSIA ESPACIAL. 


490.161 


REACCIONES: 
Ra=110.70KN 
Rb=55.350KN 


STA A 


MS if BA 15 
1 
18 


is 


al 
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CALCULO MANUAL 


O E cz ——Á 


32.70 


PARTES EN LAS QUE SE HA DIVIDIDO EL PROBLEMA. 
1-PREDIMENSIONADO 

Dimensionamos para la fuerza F 

2-FUNCIONAMIENTO DEL PORTICO 

2a-Estudio del pórtico sin el cable. 

2b-Estudio del pórtico con el cable. 


Se asimila la estructura a un pórtico con un apoyo en el centro, considerando el 
descenso en el punto igual a cero. Igualando las dos 3 obtenidas en 2a y 2b 
obtenemos la F que se repartiran la subestructura formada por el pórtico y la 
formada por los codales y cables. 


3-CALCULO DE LA PARTE DE F QUE SE LLEVA CADA 
SUBESTRUCTURA 


3a-Parte que se lleva la subestructura formada por el pórtico 
3b-Parte que se lleva la subestructura articulada 
4-SOLICITACIONES FINALES DE LA ESTRUCTURA 


-Se vuelven a calcular las solicitaciones de la estructura sabiendo ya que parte de F 
se lleva cada subestructura 


5-PRETENSADO 
-Se pretensa la estructura para reducir la flecha 
6-SOLICITACIONES DEBIDAS AL PRETENSADO 


ESTRUCTURAS Il 
SAP2000 


1-PREDIMENSIONADO. 


-Predimensionamos los cables y codales con los esfuerzos normales 
indicados en la figura de la derecha. 


-Predimensionamos la viga con un momento promedio y la compresión. 


-Predimensionamos los pilares con las compresiones correspondientes. 


j 
TPE- 450 
”l 
1 


2-FUNCIONAMIENTO DEL PORTICO. 
2a-Estudio del pórtico sin el cable con carga uniformemente distribuida. 


Se analiza el pórtico en primer lugar solo, sin el apoyo del cable, obteniendo 
las solicitaciones y flechas indicadas en la figura. 


A 


2b-Estudio del pórtico con el cable, como si tuviera un apoyo en el 
centro del vano. 


Se superpone el efecto del apoyo del cable que se llevaría una parte F de la 
carga, obteniendo los valores de las solicitaciones y deformaciones que se 
indican. 


5.SF knm 


8:PORTICO CON CABLES. 
Calculo manual. 1 


3.13P = 564 


=180 KN 


=60% de la carga 
de la viga. 


k ei? 


264 KN - m 


Momento de cálculo: 
qL?/12 < M < qLY/8 = 264.6KN : m 
(considerando L = 14 m) 


EM 1 T TIM a 


| | 


Diagrama final después de analizar el pórtico sin cable 
y con la carga uniforme 


9=51-52=(5q28?287/384E1)-(2M28"/16ED)=56056/El 


Diagrama final después de analizar el pórtico con la 
supuesta reacción F que se lleva el cable. 


S'=53-54=(F28*/48El)-2(1.5F28"/16ED)=305.76F/El 
Igualando 3 a 5” obtenemos F=183kn 


yw ESCUELA TECNICA SUPERIOR DI 'QUITECTURA Calculo manual. 2 


U.PM. MADRID SAP2000 


-Igualando ahora las flechas obtenidas en los apartados 3a y 3b (Sp y dc respectivamente), tendríamos el coeficiente a, por lo tanto se 


CALCULO MANUAL 
podría obtener la cantidad de F que se lleva cada subestructura. 

3-CALCULO DE LA PARTE DE F QUE SE LLEVA CADA 3 308-76(1-OF/EE=20.74(0F/E): 00.78 

SUBESTRUCTURA ro 0 IA IMA eel. F que se lleva el pórtico; Fp=(1-a)F=41kn 

fu igui F=183=aF+(1- 1 F> arti igui (o AAA AÁAÁAÁAS<. 
pt de E adds manera +H(1-a)F para Por lo tanto F queda repartida de la siguiente manera Fáueséllera la cstractera articulada Fe-or=14n 
e 5p=0.14m ; 5c=0.183m. Haciendo la media 5=0.16m 
3a-Parte de F que se lleva la subestructura formada por el pórtico 
Ñ el cia 4-SOLICITACIONES FINALES DE LA ESTRUCTURA 


-En la estructura articulada 


-En el pórtico 
310 


-Hallamos 3 como se hizo en el apartado 2b 
5p=(1-a)F23>/48E1-2(1.5(1-0)F28/16ED)=0.39(1-0)F287/EI=305.76(1-a)F/El 
3b-Parte de F que se lleva la subestructura formada por codales y cables 
ALv=eL=0L/E=NL/AE ) 
Alis “  =222(0F)21.71/AE d oraecteetama, El 


F= 141Kn 
=> ¡ 


S-PRETENSADO 
-Se reduce la flecha en 8cms; 50% correspondiente a la parte de 
ALi carga permanente 
-8cms= (ALsen26.68)+3.13ALv=(2.22NLv/AE)H3.13NLv) = 
2.22 (2.22Fp/AE) 21.71+3.13 (3.13Fp/AE) 15.75 = 9.83 e-4Fp 
9.88 e 4Fp=3 e-2m ; Fp = 8/(9.88 e-2) = 800/9.88 = 81KN 
22% se lleva el pórtico ; 22%Fp=18 al pórtico 
6-SOLICITACIONES DEBIDAS AL PRETENSADO 124 
A É "AL y=49.30(0F/AE) A d JN 4 ” 
Ñ Fes P A=(102.4/tg26.68"XoF/EA)-ALv=154(0F/AE) + A $ 
É B=48.2/sen26.68(«F/EA)=107.3(0F/EA) —. " 3 
B ! y Por lo tanto la flecha de la subestructura S 
formada por los codales y los cables será: 
/ Sc=A+B 
LV 8c=261.304F/12.57e-4E=20.7e4(0F/E) Maa 
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Definición de la geometría con Autocad 3D.- 


Alzado frontal / Front elevation 


1 Se traza un cono de 18.55m de radio de base y 28m de 
altura: las ménsulas son tramos de generatrices de este 
cono. Sobre la base se trazan dos cuerdas: una de altura 
3m que señala los nudos de apoyo del arco, y otra de 
2,8m que señala las dos últimas ménsulas. 


2.4 ¡e 


pe)" 
A 


2 Sobre el plano horizontal a se traza la proyección de la 
elipse exterior, que contiene los extremos de las ménsulas 
"que se dispersan": se traza una línea desde el extremo del 
radio y con ángulo de 10%; da una proyección horizontal 
para la ménsula del eje, de 3.27m. También se podría 
haber partido de este dato. 


ESTRUCTURAS II 
SAP2000 


3 Se halla en centro y los semiejes de la elipse: Semieje 
mayor, a, semieje menor,b. Trazar la elipse. 


4 Se divide el arco de circunferencia superior, delimitado 
por la cuerda de 2,8m, en tantas partes iguales como 
ménsulas necesitemos incluir. 


5 Se dibujan todas las ménsulas como generatrices del 
cono, desde el vértice a los puntos de intersección del 
arco, hasta cortar a la elipse. 


6 Se procede del mismo modo con la elipse interior, que 
contiene los extremos de las ménsulas "que se 
concentran".Se parte de la cota de proyección de la 
ménsula central: 3.27. Las longitudes deben quedar en 
antimetría. 


9: MARQUESINA 
Definición. Entrada de datos. 


7 Se dibujan todas las ménsulas alargando las existentes 
hasta la nueva elipse. Partir ambos segmentos de cada 
línea, por el arco. 


A E 
as 
pon 
5 
Ho 


8 Cada una de las líneas está contenida en un plano a 
definir por la línea y su proyección en el plano a: es un 
plano perpendicular. Situarse con el SCP, cada vez en 
estos planos que contienen las ménsulas y trasladar éstas 
a la posición simétrica respecto de la horizontal que pasa 
por el punto del arco, solo de la parte "que se concentra", 
(el tramo entre el arco y el vértice) contenida en ese 
plano. 


9 Crear capa SAP_FRAMES. Seleccionar la ménsulas, el 
arco (como una poligonal de cuerdas) y la cuerda que 
pasa por los extremos (nudos de apoyo), y pasarlo a la 
capa creada. SAP solo reconoce como barras aquellas que 
han sido realizadas con la orden línea de Autocad, por lo 
que se debe usar la orden descomponer para transformar 
en líneas. Con respecto al arco, o bien se crea una 
poligonal de cuerdas desde el programa de dibujo, o bien 
se crean las barras en los nudos existentes, desde el 
programa de cálculo. La información, es esta capa tiene 
que entenderse como barras—-entre—nudos. 


10 Exportar desde Autocad, como archivo *.DXF 
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Definición. Entrada de datos. 
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SAP2000 


Apoyos: 

Apoyo 1: (U1, U2, U3, 0, 0, 0) 

Apoyo 2: (0, U2, U3, 0,0, 0) 

Apoyos 3: (0, U2, U3, 0, 0, 0) 

Cargas: 

Estado de carga 1: peso propio y sobrecarga de 1.05 KN / m sólo en las ménsulas. 
Estado de carga 2 : carga de 1.05 KN / m en vigas y ménsulas. 


Las ménsulas tienen sección variable que se define con la sección inicial y final de la pieza. 


MARQUESINA 


1. COMPROBAR CONFIGURACIÓN 
REGIONAL. 


2. ENTRAR PROGRAMA SAP 2000 
EDUCATIONAL. 


3. ELEGIR UNIDADES. 


4. IMPORTAMOS ARCHIVO .DXF 
Podemos cambiar el origen de coordenadas 
a un punto conveniente de nuestra elección. 
options 

set coordinate system 

add new system 

advanced 

Definimos el vector desplazamiento y/o giro 

que proceda. 

5. TIPO DE ENLACE ENTRE BARRAS. 
Consideramos ménsulas y tirante empotrados 
al arco. 

assign 

frame releases 

no releases 


6. CONDICIONES DE APOYO. 

assign joint restraints 

7. MATERIAL. 

define materials 

steel 

módulo de elastididad 2.1 E8 

peso propio 78 

8. SECCIONES. 

define frame sections 

add / wide flange 

add pipe (arco ) 
outside diameter 0.24 
wall thickness 0.012 

add box / tube (tirante ) 


outside depth 
outside width 
flange thickness 
web thickness 


0.17 
0.24 
9.5e-3 


0.013 


Ménsula 1 y ménsula 2 son respectivamente 
las secciones inicial y final de un perfil de 


sección variable. 


Observamos la orientación de los ejes locales 
para que la colocación de las secciones 
extremas sea la deseada. 


view 
set elements 
frames 
local axes 
add |! / Wide flange 
outside height 
top flange width 
top flange thick. 
web thickness 
bottom flange w. 
bottom flange th. 
add tee 
outside stem 
outside flange 
flange thickness 
stem thickness 
add nonprismatic 
start section 
end section 
length 
El 33 variation 
El 22 variation 


( ménsula 1 ) 
0.6 
0.127 
9.6e-3 
6.3E-3 
0.127 
9.6e-3 
( ménsula 2 ) 
0.15 
0.127 
9.6e-3 
6.3e-3 
(sección variable ) 
ménsula 1 
ménsula 2 
5.6 
parabolic 
lineal 


Finalmente se asignan las secciones a sus 
correspondientes barras. 

9. ESTADOS DE CARGA 

define static load cases 

assign frame span loading 


10. ANÁLISIS 
run analysis 


Sa o ESTRUCTURAS MM 7 MARQUES 


U.P.M. MADRID SAP2000 Resultados. 


Normales. ( Estado de carga 1) kN. Momentos 3-3. ( Estado de carga 1) KN-mM.- 
Peso propio + sobrecarga, en ménsulas. Peso propio + sobrecarga, en ménsulas. 


e IS IN S A PSX DI, S 
A DN, (SEE ES SA 
IN LS o o do YI ¿NS 

y y Ú no 


Cortantes 2-2. ( Estado de carga 1). i<N- Torsores. ( Estado de carga 1) Nm. 
Peso propio + sobrecarga, en ménsulas. Peso propio + sobrecarga, en ménsulas. 


Y ¡0% DEPARTAMENTO ESTRUCTURAS DE EDIFICACION 
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9: MARQUESINA 
SAP2000 


Resultados. 


NA ol 
; AS N SS 
ASES LS 


INS Y LEIDO 

DA LASE 

h > AI NS 
IAXIALAA 


SUN ISS 
YA LEDS 
O) SX NAS £ 
SOS ESE: 
ALO 
NO IO-IDSI IS/S ES 
NARCO 


S 


Deformada. ( Estado de carga 1 ).. (m. 
Peso propio + sobrecarga, en ménsulas. 


Deformada cm . ( Estado de carga 2 ) 
Carga de 1.05 KN / m en vigas y ménsulas. 


MANO N 


8,7 
E CS: Pr o E 
NS a Sl 

e y j y» y - 
5 Y EAS 2,5 
XQ A 
Ñ pl - 1445 
A 
Ls 
S paa LL) 
“7 do th? de de de tb d> 
|] * 
Flectores 2-2. ( Estado de carga 1 ) 


Peso propio + sobrecarga, en ménsulas. kN.m. 


Flectores 2-2. ( Estado de carga 2 ) 
Carga de 1.05 KN / m en vigas y ménsulas. 
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Y 
7 
: 


Y 
A 
S 

EN 


S IS AS 
z > 


centra de pr > ménsulas Momentos 3-3 . ( Estado de carga 2 ) 
cnica int j , Carga de 1.05 KN / m en vigas y ménsulas. 


Cortantes 2-2. ( Estado de carga 2 ) Torsores. ( Estado de carga 2 ) 
Carga de 1.05 KN / m en vigas y ménsulas. Carga de 1.05 KN / m en vigas y ménsulas. — *- 


CUADERNO 


88.01 


CATÁLOGO Y PEDIDOS EN 


http: //www.aq.upm.es/of/jherrera 
jherreralfaq.upm.es 
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